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Использование асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором 
вместо традиционных тяговых двигателей постоянного тока является од-
ним из основных направлений развития современного локомотивострое-
ния. Применение тяговых асинхронных двигателей (ТАД), питаемых от 
выпрямительно-инверторных преобразователей, позволяет снизить экс-
плуатационные расходы и улучшить тяговые качества локомотивов, одна-
ко вызывает ряд специфических динамических нагрузок электропривода  
в различных режимах его работы [1].  
Динамические режимы в электрической части привода могут привести 
не только к значительным токовым перегрузкам элементов электрообору-
дования, но и к возникновению ударных усилий и поломкам механической 
передачи. Несмотря на наличие в преобразовательных установках, питаю-
щих ТАД, нескольких видов защит, полностью исключить такие режимы 
не удается, поэтому с целью повышения надежности привода целесообраз-
но исследовать динамику этих процессов на стадии проектирования. При 
следовании по затяжному подъему необходимо постоянно следить за то-
ком статора тяговых двигателей и принимать все меры по недопущению 
буксования. К началу подъема следует подходить с максимальной допус-
тимой скоростью, тогда за счет кинетической энергии поезда в течение 
длительного времени ток не достигнет значения, при котором произойдет 
буксование колесных пар [2]. 
Локомотивы неавтономной электрической тяги классифицируют также 
на основе ее наиболее характерного признака – по роду тока и напряжения 
в контактной сети. Чем выше напряжение в электрической цепи, тем 
меньше потери энергии при передаче ее на расстояние. Поэтому стремят- 
ся иметь в контактной сети возможно более высокое напряжение, изыски-
вая экономичные способы преобразования его до необходимого значения 
для питания тяговых двигателей [3], а это усложняет схему самого локо- 
мотива. 
Сказанное выше показывает, что желательно увеличивать напряжение 
питания тяговых двигателей и исследовать их динамические режимы.  
Для того чтобы увеличивать напряжение питания нескольких тяговых 
двигателей, предлагается последовательно соединять их статорные обмот-
ки и управлять от одного инвертора (рис. 1). Как известно, при управлении 
каждым ТАД от отдельного инвертора требуются сетевые фильтры, кото-
рые создают дополнительные потери. 
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Рис. 1. Последовательное соединение статорных обмоток 
четырех асинхронных тяговых двигателей 
 
Математическая модель для локомотивного электропривода с че-
тырьмя асинхронными тяговыми двигателями. Основные успехи в 
теории электрических машин всегда были связаны с развитием их матема-
тических моделей [4]. Математическая модель дает возможность исследо-
вать преобразование энергии в воздушном зазоре, а также динамические 
режимы ТАД в целом. Для описания уравнения ТАД используется схема 
замещения (рис. 2). 
 
 
Рис. 2. Схема замещения ТАД 
 
Для удобства решения дифференциальные уравнения ТАД описывают-
ся в относительных единицах на осях, вращающихся со скоростью тока 
частоты статора: 
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Здесь ,sU α  sU β  – проекции напряжения статора; ,si α  ,si β  ,ri α  ri β – токи; 
,sαψ  ,sβψ  ,rαψ  rβψ  – потоки сцепления; ,sr  rr  – активные сопротивления 
статора и ротора соответственно; sν  – частота тока статора. 
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где ,sL  rL  – индуктивности статора и ротора; М – взаимная индуктив-
ность. 
Согласно теории электрических цепей схема замещения четырех ТАД 
имеет вид, представленный на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Схема замещения четырех ТАД 
 
Применяя второй закон Кирхгофа для данной схемы замещения, можно 
записать: 
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Соответственно проекции напряжений статоров: 
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С учетом (4) уравнения четырех тяговых асинхронных двигателей: 
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Как видно из схемы замещения, частоты токов статоров всех двигате-
лей одинаковы: 1 2 3 4 .ν = ν = ν = ν = ν  Так как статорные обмотки двигате-
лей соединены последовательно, то 1 2 3 4 .s s s s si i i i iα α α α α= = = =  Роторы дви-
гателей связаны с колесной парой, и поэтому их частоты вращения также 
равны: 1 2 3 4 .r r r r rω = ω = ω = ω = ω  Учитывая (2) в (5) и проведя некоторые 
преобразования, получим модель для четырех ТАД: 
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Электромагнитные моменты двигателей: 
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Уравнение движения двигателей 
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Полученная математическая модель с достаточной точностью описы- 
вает электромеханические процессы, происходящие в ТАД. 
Проекции спекторов напряжений на выходе инверторов с синусоидаль-
ной ШИМ на координатных осях α и β [5]: 
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Важнейшей задачей при проектировании тягового асинхронного элек-
тропривода с частотным регулированием является обеспечение при управ-
лении такой связи между напряжением и частотой, которая создавала бы 
оптимальные условия для работы ТАД при всех значениях частоты и на-
пряжения. 
Общий закон частотного регулирования при оптимальном управлении 
асинхронным двигателем был сформулирован М. П. Костенко, согласно 
которому при всех значениях частоты и нагрузки напряжение двигателя 
необходимо регулировать пропорционально произведению частоты на 
квадратный корень из момента 
 
,γ = ν µ                                                   (10) 
 
где nom;U Uγ =  nom;f fν =  nomM Mµ =  – соответственно относитель-
ные значения напряжения, частоты и электромагнитного момента. 
При исследовании динамических режимов ТАД необходимо учитывать 
особенность условия тяги поездов, т. е. закон оптимального частотного 
управления должен определиться с учетом тяговой характеристики локо-
мотивов [6]. Как известно из теории тяги поездов, в рабочей части она име-
ет гиперболический закон изменения. Это означает, что для оптимально- 
го частотного управления при изменении скорости движения в пределах 
νmin–νконстр мощность на валу ТАД должна оставаться постоянной. С учетом 
этого условия общий закон оптимального частотного управления, приве-
денный в (12), необходимо несколько преобразовать и записать в следую-
щем виде: 
.γ = ν                                                   (11) 
 
При расчете электромеханических переходных процессов частотно- 
го пуска ТАД связь между напряжением и частотой учитывалась выраже-
нием (13). 
Симуляция. Параметры схемы замещения асинхронных тяговых элек-
тродвигателей рассчитаны на основании номинальных данных. В качестве 
примера рассмотрены электродвигатели со следующими параметрами: 
 
PH = 1120 кВт; UH = 1300 B; I1 = 620 A; nH = 1395 об/мин;  
 
fH = 85 Гц; ηH = 0,94; cosϕH = 0,85. 
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Рассчитанные параметры схемы замещения в относительных единицах 
представлены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Параметры схемы замещения ТАД в относительных единицах 
 
Rs Rr Xs Xr Xm H 
0,005914 0,005723 1,928924 1,92816 1,866265 2,8 
 
В соответствии с количеством последовательно соединенных ТАД рас-
чет переходных процессов пуска проводился при четырехкратном значе-
нии номинального питающего напряжения. 
Расчеты производились на компьютере, и по их результатам построены 
соответствующие кривые переходных процессов как для прямого, так и 
для частотного пуска ТАД. Кривые прямого пуска приведены на рис. 4,  
а аналогичные кривые частотного пуска – на рис. 5. 
При частотном пуске ТАД кратность пускового тока уменьшается до 
двух. Правда, при этом по понятным причинам несколько затягивается 
время пуска, однако оно не оказывает существенного влияния на режим 
ускорения ТАД. 
 
 
 
Рис. 4. Кривые электромеханических переходных режимов при прямом пуске четырех 
ТАД, статорные обмотки которых соединены последовательно 
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Рис. 5. Кривые электромеханических переходных режимов при частотном пуске четырех 
ТАД (ν = 0,1 + 0,005t), статорные обмотки которых соединены последовательно 
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В Ы В О Д 
 
Разработана математическая модель питающихся от общего автономно-
го инвертора тяговых асинхронных двигателей, статорные обмотки кото-
рых соединены последовательно. Такое соединение позволяет увеличивать 
величину общего напряжения питания. Проведенный анализ разработан-
ной модели показывает, что токи, потребляемые двигателями при их по-
следовательном соединении, получаются меньше, чем при параллельной 
работе. Это позволяет значительно снизить общие потери. Кроме этого, 
отпадает необходимость в использовании развязывающих входных фильт-
ров при питании нескольких АИ от общего источника, в результа- 
те чего упрощается схема в целом, уменьшаются ее массогабаритные раз-
меры. 
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